
















to warranty  the adequate performance of  test and measurements. The exercise presented  in  this 
article is the comparison of indoor radon gas measurements under field conditions performed with 
passive detectors and active monitors carried out in the Laboratory of Natural Radiation (LNR). The 














and  measurements.  One  of  the  main  tools  to  carry  out  such  quality  control  is  the  periodic 
participation  in  interlaboratory  comparisons.  On  one  hand,  this  tool  affects  the  capacity  of 










Int. J. Environ. Res. Public Health 2020, 17, 1780  2  of  14 
 
in  situ  and  laboratory  measurements  of  radon  are  required.  The  typical  situation  where  an 
intercomparison of the radon devices is developed is in a radon chamber under a radon reference 











radon monitoring  in Europe. The  specific objective of  the  intercomparison  is  to provide  a direct 




The  intercomparison was  carried out  in  the  former uranium mine managed by  the Spanish 
National Uranium Company ENUSA (Saelices el Chico, Salamanca, Spain). The reclamation of the 
uranium mining  operations  (exploited  from  1972  to  2000)  and  the  dismantling  of  the  uranium 
concentrate factory started in 2001. Currently, the decommissioning activities continue restoring the 
affected  natural  space  with  the  purpose  of  returning  to  the  geological,  radiological,  and 
environmental conditions that the areas had before their exploitation began. Nowadays, the activities 
are mainly related with water treatment and the stability of tailings. There is acid drainage in the 
mine, due  to  the presence of pyrite  in  rocks of  the  site, which pollutes  the water  [8]. One of  the 
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polycarbonate  foils used as a radon absorber  [16,17]. The  features of diffusion chambers, holders, 





































provide  a  time‐series  of  radon  concentration  in which  radon detection  is  based  on detect  alpha 





AlphaGUARD  Ionization chamber  50   
ATMOS12 DPX  Ionization chamber  20   
SARAD EQF 3120  Silicon detector  7   






to allow a proper degassing. Active monitors were  turned off at  the end of  the second exposure. 
Transit detectors were stored in their original bags until the end of the second exposure. Afterwards, 
they  were  sealed  in  radon  proof  aluminium  bags  in  order  to  simulate  the  exposed  detectors 
conditions. 
Participants  have  provided  the  exposure  value  and  its  uncertainty  (k  =  1)  for  each  passive 
detector and the declared value for the first and second exposure period expressed in kBq m‐3 h. In 
the case of active monitors,  the overall exposure  for each period was given;  the  individual radon 
concentration every hour was also included.   
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2.4. Data Analysis 
The determination of  the  assigned value  and  its  standard uncertainty  for  each  radon  in  air 
exposure have been obtained by using  the consensus values  from participant results applying an 










𝐸   =  𝐸   ,  𝐸   ,  𝐸 , … ,  𝐸    
2: Calculate initial values for  𝐸  and  𝑠∗ as: 
𝐸 median of 𝐸    
𝑠∗ 1.483 median of |𝐸 𝐸 |   
3: Update the values of  𝐸   and  𝑠∗  as follows. Calculate: 
𝛿 = 1.5  𝑠∗ 
𝐸∗  
𝐸 𝛿 when 𝐸 𝐸 𝛿 
𝐸 𝛿 when 𝐸 𝐸 𝛿 
𝐸 otherwise
 



































where  𝜎   is  the  standard deviation  for  the  intercomparison  assessment  estimated  as  20% of  the 
reference  value  for  the  first  exposure  and  10%  of  the  reference  value  for  the  second  one.  This 
parameter should meet the following criterion:  𝑢 𝐸 0.3 𝜎 . 
These indexes are interpreted as follows: 
|  𝜁  |; |  𝑧  | ≤ 2.0 result is considered satisfactory 
2.0 < |  𝜁  |; |  𝑧  | < 3.0 result is considered to give a problem 




If  the participant’s  𝜁   score  also  exceeds  the  critical value of  3.0,  it  implies  that  the participant’s 





















approximately  0.5  to  30  kBq m‐3. As  an  example,  the  radon  concentration measurements  of  the 
Laboratory of Environmental Radioactivity, University of Cantabria (LaRUC), taken by the calibrated 












13528:2015. Table 6  shows  the  robust average Eref,  the  robust  standard deviation 𝑠∗ ,  the  standard 
uncertainty  u(Eref),  the  number  of  results  p  and  the  standard  deviation  for  the  intercomparison 
assessment  𝜎   estimated as 20% of reference value for the first exposure and 10% of the reference 




Exposure  Eref  u(Eref)  𝝈𝒑  𝒔∗  p 
E1  356  8  71  43  45 
E2  1014  13  101  68  41 
 
The boxplot diagram  is  shown  in Figure 4, where  the quartiles  information and  the outliers 
whose  laboratory  codes  are displayed. There  are no  statistical differences between  the  reference 










































































Participant’s  results  for  the  first  radon  in  air  exposure  are  given  in  Figure  5. Each  value  is 
presented with its uncertainty (k = 1). The solid line represents the reference value obtained through 
consensus (356 kBq m‐3 h), and the dashed lines denote the standard deviation for the interlaboratory 
assessment  estimated  as  20%  of  the  reference  value.  Figure  6  shows  the  results  for  the  second 
exposure, with  the  reference value of 1014 kBq m‐3 h  indicated with a solid  line.  In  this case,  the 
dashed lines represent 10% of that reference value. 
 
Figure 5. Participant’s results  for  the  first exposure E1 with  its associated uncertainty  (k = 1). The 
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Figure  6. Participant’s  results  for  the  second  exposure E2 with  its  associated uncertainty  (k  =  1). 
Exposure reference value  is shown with a solid  line and  the standard deviation  𝜎 0.1𝐸  with 
dashed lines. 
About 80% of the results presented in Figure 5 and Figure 6 are within the interval defined by 
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Figure  7.  Relative  difference  of  participant’s  results  to  the mean  value  for  the  first  and  second 
exposure.  Intervals  established  for  the  first  exposure  (±  20%)  and  second  exposure  (±  10%)  are 
indicated. In some cases, the value is out of scale in order to improve the graph view. 







































  Results E1 (%)  Results E2 (%)  Results E1 (%)  Results E2 (%) 
|D(%)| ≤ 10%  43  80  68  86 
|D(%)| ≤ 20%  74  85  95  95 
|  𝜁  | ≤ 2.0  65  65  59  62 
2.0 < |  𝜁  |< 3.0  4  15  14  19 
|  𝜁  | ≥ 3.0  31  20  27  19 
|  𝑧  |≤ 2.0  87  85  100  95 
2.0 < |  𝑧  |< 3.0  0  10  0  5 














































so  even  after  two days, when  the detectors were put  in  radon proof bags  and  sealed. A  further 
difficulty in this intercomparison exercise is that the exposures are reached in a short time period 
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